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1. はじめに
　1972年に発表されたローマ・クラブ『成長の限界』は天然資源の枯渇問題に警鐘を鳴らして
注目されたが、幸いその悲観的な予想は実現していない。しかし資源問題が解決したわけではな
い。技術の進歩で一時的に埋蔵量が増えても、遅かれ早かれ資源が枯渇するのは避けられないで
あろう。自然環境保護や持続可能な開発にも、限られた資源の有効利用が前提となる。枯渇性資
源の問題を最初に取り上げたのは、アメリカの経済学者ハロルド・ホテリングである。ホテリン
グは 1931年の古典的論文で、資源の最適採掘問題を論じた。その後ダスグプタとヒール (1974)
は、資源の生産要素としての側面を強調したモデルを分析した。資源問題は異なる世代間の利害
が対立する問題でもある。ある世代が資源を採掘すると、将来世代に残された資源は減少する。
資源をめぐる最近の研究では、こうした世代間の衡平性の問題が取り上げられている。
　資源に関する従来のモデルは、同質的企業を仮定している1)。同質的企業を仮定すれば、経済
学の既存の方法で分析できるからである。しかし現実の資源市場には規模や国籍の異なる多くの
企業が参加している。例えば、石油市場ではメジャーから小規模企業までさまざまな規模の企業
が取引を行っている。このような市場を分析するには、異質的企業を仮定したモデルが必要であ
る。しかしおそらく技術的な理由から、これまで同質的企業のモデルが使われてきた。マクロ経
済学では、1990年代に Aiyagari (1994)、Huggett (1993)、Krusell=Smith (1998) などの異質的主体
のモデルが現われた。資産や所得の分布を分析するには、代表的主体のモデルには限界があると
考えられたからである2)。これらは離散時間のモデルであるが、厳密な議論を行うには連続時間
のモデルが望ましい。そのためにはフランスで開発された平均場ゲーム理論が有効である。これ
は微分ゲームの研究から生まれた理論であるが、いまではほかの多くの問題に応用されている。
ここでは枯渇性資源の問題に応用する。最初に不確実性のない完全競争のケースについて検討す
る。この場合、資源の採掘量はいったん増加したあと減少する、独特のパターンに従う。次に資
源量が確率的に変化するケースを取り上げる。確定的なケースは最大値原理を適用できるが、確
* 創価大学経済学部、教授
 季刊　創　価　経　済　論　集　　　　Vol. XLVII, No. 1・2・3・4
率的なケースは平均場ゲーム理論を用いる。数値計算によって均衡価格と生産量を求めた。この
場合も生産量は数十年でピークアウトし、価格は一貫して上昇する。最後に、一つの企業が資源
を独占するケースについて考察する。
2. 確定的モデル
2.1 モデルの構造
　はじめに、不確実性のない完全競争のケースについて検討しよう。企業数は参入退出によっ
て長期的に変化するが、短期的には一定と仮定してもかまわない。各企業は資源を保有し、ある
時点における経済全体の資源の分布を g(S) で表す。S は資源の埋蔵量で
³
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を満たす。資源の採掘量を q(t)≥0 とすると、dS(t)=–q(t)dt となる。採掘によって埋蔵量は減少
して、最終的にゼロとなる。採掘量の決定にあたって、企業は利潤の現在価値を最大化する。
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ここで C(q(t)) は採掘費用を表し、ρ > 0 は割引率である。資源の価格 p(t) は資源に対する需要
と供給の関係で決まる。市場の需要関数を D(t,p(t)) と表す。需要量は価格の関数であり、需要
関数は時間とともにシフトする。すべての企業の生産量を合計して総供給を求める。上の問題に
対してつぎのハミルトン関数を定義する。
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となる3)。枯渇性資源の場合、価格と限界費用は等しくない。つまり価格は限界費用より希少資
源のレントを表すλe pt だけ高くなる（ホテリング・ルール）。しかも両者の差は時間とともに拡
大する。レントが発生するのは、現在資源を使うと将来利用可能な資源が減少するからである。
λ'(S)<0 であり、資源に余裕があればレントは低くなる。市場均衡条件は
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である。(4) の左辺は市場全体の需要量で、右辺は総供給を表す。(5) は企業の生産量を表し、
(C ')－1 は C '(q(t)) の逆関数である。適当な条件のもとで、(4) - (6) を満たす p(t), q(t,S),λ(S) が存
在する。しかし均衡価格や生産量を解析的な方法で求めることはできない。かわりに数値計算を
行って近似解を求める。
　つぎの費用関数と需要関数を仮定しよう4)。
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需要の価格弾力性は一定で、需要量は毎期μの割合で増加する。(5) から生産量は
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で与えられる。これを (6) に代入すると
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が成り立つ。(7) によると、企業の生産量は二つの要因によって決まる。一つは価格で、価格が
上昇すると生産量は増加する。もう一つは希少レントで、レントが高くなると生産量は減少す
る。どちらの要因が強く作用するかで、二つのパターンが生じる。一つは生産量が時間とともに
単調に減少するパターンである。もう一つは生産量がしばらく増加して、途中から減少するパタ
ーンである。どちらのパターンとなるかは、パラメータの値によって決まる。(4) から均衡価格は
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となる。埋蔵量が少なくなると、生産量は減少して価格は上昇する。実際には採算のとれなかっ
た油田の開発で生産量が増大し、価格上昇に歯止めがかかる可能性が高い。
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2.2 数値解
　つぎにモデルの数値解を求めよう。差分法が標準的な方法であるが、ここでは価格調整を模
した別の方法を使った。つまり総需要が総供給を上回ると価格を引き上げ、逆の場合は価格を引
き下げる。また生産量が埋蔵量を上回るとレントを引き上げ、下回るとレントを引き下げる。具
体的に説明すると、最初に p(t) とλ(S) に初期値を与えて、q(t ,S) を計算する。次に超過需要を
求めて価格を調整する。同時に生産量と埋蔵量を比較してレントを変更する。つづいて新しい価
格とレントから生産量を求めて、価格とレントを調整する。このような計算を繰り返して均衡価
格とレントを決定する。これを式で表すと
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精度と計算時間を考慮して、Δs=0.01 とした。費用関数と需要関数の係数は a=10, b=120, 
H=40, μ=0.03, α=1.3 とする。総需要は年率3% の割合で増大し、割引率は年5% とする。資源の
埋蔵量は S=(1,2,..,50) で離散近似して、g(S)=S(51–S)/22100 とした。期間は 0 ≤ t ≤ 250年とす
る。
　図1 は総生産の変動を示している。生産量はしばらく増加したあと、30年でピークに達する。
その後は減少に転じて、200年くらいでゼロとなる。石油や石炭の市場では、このようなパター
ンが実際に観察されている。図2 は市場価格の動きを示している。生産の減少と需要の拡大によ
って、市場価格は毎年上昇する。ローマ・クラブの予想はタイミングの点で間違ったようであ
る。つぎに割引率の影響を調べるために、ρ=0 .03, 0.05, 0.13 の 3 つのケースを比較した。図3 は
資源の残存率が時間とともに低下する様子を示している。モデルから予想されるとおり、割引率
が高いほど残存率は速く低下する。これは現在の利潤を高く見積もって生産を拡大するからであ
る。需要側の要因も無視できない。μ= 0 で需要が拡大しないときは、資源は速いスピードで枯
渇する。生産を先送りしてもメリットがないからである。
][
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図1 総生産の変動
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図2 市場価格の変動
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図3 割引率と残存率の関係
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3. 確率的モデル
3.1 モデルの構造
　確定的なケースには最大値原理を適用できるが、不確実性がある場合は平均場ゲーム理論を
用いる 5)。資源ストックはつぎの確率過程に従って変化すると仮定しよう。
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企業は将来予想される利潤の現在価値を最大化する。
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となる。両辺から V を引いてΔt で割ると、ハミルトン・ヤコビ・ベルマン (HJB) 方程式
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を得る。S の密度関数 g(t,S) はコルモゴロフ方程式
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の解である。ここで、t = 0 における資源の分布を g(0, S) とする。前節と同じ費用関数を仮定す
ると、生産量は
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で与えられる。ここで∂V(t,S)/∂S は資源の限界価値を表す。価格が上昇するか、レントが低く
なると生産量は増加する。(14) を (12) に代入すると
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を得る。一般に
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が成り立つ。∂V(t,S)/∂S＞0 であり、価格は限界費用より高くなる。完全競争市場では、普通
の財価格は限界費用に等しいが、枯渇性資源の価格はレント分だけ高くなる。総生産は資源の減
少分と等しい。
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で与えられる。価格と生産量は g(t,S) の関数であり、(12) と (13) を V(t, S) と g(t, S) について
同時に解く必要がある。HJB 方程式とコルモゴロフ方程式は解析解を持たない。このため数値計
算を行って数値解を求めた。
3.2 数値解
　資源の埋蔵量と時間を S=[S 1,S 2, . . ,S n]、t=1,2,.. ,120 と離散化する。前節と同じ費用関数と需
要関数を仮定し、(10) の拡散係数はσ= 0 . 1 とする。つぎのステップで均衡価格と生産量を求めた。
(1) t=1,2,.. ,120 について初期値 p(t)0 を与える。
(2) HJB 方程式から V(t, S)0 を求める。
(3) (14) から q(t,S)0 を計算する。
(4) コルモゴロフ方程式から g(t,S)0 を求める。
(5) (17) から p(t)1 を計算して p(t)0 と比較する。∥p(t)1 – p(t)0∥≤εであれば終了する。そうで
なければ p(t)0=p(t)1 としてステップ (1) へ戻る。
　図4 は数値計算で求めた総生産の変動を示している。全体的に図1 と変わらないが、ピークア
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ウトする時期は遅くなる。不確定要因があると企業は慎重になり、その分資源は長期間枯渇しな
い。この場合も市場価格は毎年上昇する（図5）。図6 は t = 0 と t=2 における資源の分布を比較
している。資源分布は時間とともに左へシフトして、最終的にデルタ関数へ収束する。需要関数
の性質により価格に上限があれば、均衡価格は有限区間内にあり、反復計算は速く収束する。し
かし上限がないとなかなか収束しない。上限を設定する経済的な理由はないので、別の需要関数
に変更したほうがよいのかもしれない。
図4 総生産の変動（確率的ケース）
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図5 市場価格の変動（確率的ケース）
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4. 独占のケース
　 最 後 に、 一 つ の 企 業 が 資 源 を 独 占 す る ケ ー ス に つ い て 検 討 す る。Pindyck(1980) と
Stiglitz(1976) は独占のケースを取り上げている。独占企業は市場需要を観察して、油田ごとに採
掘量を決定する。その利潤は
³
f
 
0
),())],((),(),([],,[ dSStgStqCStqStppqgS
で与えられる。独占企業にとって価格は一定ではなく、生産を拡大すると価格は低下する。独占
企業は利潤の現在価値
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を最大化する。g(t,S) は (13) のコルモゴロフ方程式を満たす。最大利潤を
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である。Nuño(2013) の定理3 によって、最適解はつぎの式を満たす。
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図6 資源分布の変化
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ここで D'(p) は需要関数の傾きを表し、v(t, S) は V の g に関する汎関数微分である6)。つまり
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である。ここでδ(・)はデルタ関数、λ(t) は共役変数である。価格と生産量はつぎの式を満たす。
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を得る。ここでμは需要の価格弾力性を表す。独占の場合も価格と限界費用は等しくない。需要
の価格弾力性が低く、希少性のある資源ほど価格は限界費用より高くなる。独占的な市場では採
掘量は抑えられ、資源は長期間保存される。資源維持の観点からは独占はポジティブに評価すべ
きである。実際、希少性の高い一部の資源については生産を抑制する政策がとられている。
5 結語
　現在のペースで進めば、一部の天然資源は遠くない将来に枯渇する可能性が高い。枯渇性資
源の有効利用は古くから経済学者が取り組んできた問題である。最近では環境保護の観点から一
部の資源開発に規制が加えられている。有効な対策を講ずるには、資源問題の理論的な検討が前
提となる。この章では最大値原理と平均場ゲーム理論を用いて、資源価格と採掘量はどのように
決まるのかを考察した。先行研究と異なるのは、同質的企業のかわりに異質的企業を仮定したこ
とである。普通の財と異なり、希少な天然資源にはレントが発生する。このため価格は高くな
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り、資源の利用は抑えられる。単一企業が資源を独占する場合は、希少レントに加えて需要の価
格弾力性も価格に影響を与える。生産量は枯渇性資源に特有なハバート・ピークをもつ。ハバー
トの理論によると、石油の生産量はは埋蔵量の半分を採掘した時点でピークアウトする。モデル
から計算した生産量はピークをもつが、価格は実際の動きと大きく異なっている。本稿のモデル
によると、石油価格は毎年上昇するはずであるが、実際には上下変動を繰り返している。二度の
石油危機で高騰したあと、最近は下落傾向にある。普通の財と同様に、資源価格も市場における
需要と供給の関係で決まる。埋蔵量が増えなければ価格は長期的に上昇する。経済成長による需
要の増加も価格を上昇させる要因である。長期的に見れば技術進歩や油田開発によって供給量は
増加する。また価格の高騰はエネルギー分野への新規参入を促す。現在のモデルはこのような市
場のダイナミズムを考慮していない点で限界がある。需要の短期的な変動も無視できない。景気
変動にともなう需要の変動は石油価格の短期的な変動を引き起こす。石油市場は寡占化が進み、
一部の産油国が価格と生産量に強い影響力を持っている。寡占の要素を取り入れるのは今後の課
題である。
注
1) 資源問題を取り扱ったわけではないが、Bewley (1986) のモデルは唯一の例外である。
2) これらのモデルについては、釜 (2015) の第11章を参照せよ。
3) 希少資源の社会計画問題は
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　と表される。ここで
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　である。この問題の最適条件は
teqCqp UO  )(')(
と表される。これより完全競争均衡では社会的価値が最大化されることがわかる。独占企業の場合、
最適条件は満たされない。
4) Gúeant et al. (2010) も同じ関数を用いている。
5) 平均場ゲーム理論について、Lasry and Lions(2007) が基本的な文献である。Gúeant(2009) は簡単な応
用例を紹介している。
6) 汎関数微分については、Lucas and Moll(2014) の説明がわかりやすい。 
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